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Zukünftigen technischen Ent-
wicklungen, die auf Nanotechno-
logie basieren, wird ein bedeu-
tender Einfluss auf viele, wenn
nicht gar auf alle wesentlichen
gesellschaftlichen Bereiche zu-
geschrieben. Einige Wissen-
schaftler gehen davon aus, dass
er mit dem Einfluss der Mikro-
elektronik – basierend auf der
Halbleitertechnik und der Erfin-
dung des Transistors – verglichen
werden kann. [1]. Dem entspre-
chend wird der Nanotechnologie
auch von politischer und ökono-
mischer Seite eine große Bedeu-
tung zugesprochen, was sich in
den beachtlichen Summen, die
bereits in Forschung und Ent-
wicklung auf diesem Gebiet inve-
stiert werden, zeigt. Die Nano-
technologie wird aber nicht nur in
Fachkreisen diskutiert. Die Medi-
en haben sich bereits seit einiger
Zeit dieses Themas angenom-
men [2-4] und tragen erheblich
dazu bei, die Bilder und Visionen
der Nanotechnologie zu gestal-
ten. Dabei neigen sie dazu, vor al-
lem Extrempositionen aufzugrei-
fen. Zugleich lassen sich im Rah-
men der Wissenschaftskommu-
nikation selbst besonnene For-
scher zu manchen Superlativen
hinreißen. Aus all dem hat sich ei-
ne bunte Gemengelage aus Vi-
sionen, Erwartungen, Hoffnun-
gen und Befürchtungen ergeben,
die im öffentlichen und politi-
schen Raum viele Fragen provo-
ziert.
Da oftmals lediglich eine Größen-
angabe, das Nanometer, als we-
sentliches charakterisierendes
Element der Nanotechnologie
angesehen wird [5, 6], findet sich
hinter dem Begriff der Nanotech-
nologie eine Vielzahl höchst un-
terschiedlicher Konzepte, For-
schungsvorhaben und Anwen-
dungsideen. Die daraus resultie-
rende Heterogenität und Diver-
sität der Nanotechnologie haben
aber Konsequenzen für Analyse
und Diskussion der ökonomi-
schen, ökologischen und sozia-
len Implikationen der Nanotech-
nologie und sind letztlich wichtige
Gründe für die Wahl des unten
vorgestellten Ansatzes [7, 8]. So
sind beispielsweise die ökonomi-
sche Bedeutung oder die ökolo-
gischen Folgen der Nanotechno-
logie wohl kaum sinnvoll abzu-
schätzen [9]. Eine aussagefähige
wissenschaftliche Folgenfor-
schung kann nur für eine konkre-
te Nanotechnik in deren Anwen-
dungszusammenhang erfolgen. 
Ein zweiter Aspekt der Nanotech-
nologie, der für die Technikfol-
genabschätzung eine Herausfor-
derung darstellt, ist die Tatsache,
dass sich die verschiedenen Na-
notechniken auf einem sehr un-
terschiedlichen Entwicklungs-
stand befinden [10]. Neben eini-
gen konkreten Anwendungen, die
sich bereits in der Phase der
Markteinführung befinden, sind
viele Konzepte noch weit von der
Realisierung entfernt. Dieses
frühe Stadium der Entwicklung
birgt methodische Herausforde-
rungen, macht andererseits die
Nanotechniken auch für die Tech-
nikfolgenabschätzung interes-
sant. Es bietet die Chance, ein
noch junges Technikgebiet ent-
wicklungsbegleitend zu erfor-
schen. Es gilt, frühzeitig sowohl
die Chancen der Nanotechnolo-
gie zu erkennen, um ihr Anwen-
dungspotential ausschöpfen zu
können, als auch Entwicklungs-
hemmnisse und unerwünschte
(Spät-)Folgen zu identifizieren.
Seitens des Forschungszentrums
Karlsruhe wird dieser Aufgabe
seit einigen Jahren nachgekom-
men. Im Rahmen des Programms
NANO soll dies intensiviert und
die Aktivitäten der verschiedenen
Institute stärker miteinander ver-
zahnt werden. Die im letzten Jahr
ins Leben gerufene Veranstal-
tungsreihe „NanoVision“ widme-
te sich zunächst Fragen der Toxi-
zität von Nanopartikeln [11] und
wird in diesem Jahr um die Dis-
kussion von Risikowahrnehmung
und Risikokommunikation zur
Nanotechnologie erweitert. 
Nanotechniken werden häufig als
„enabling technologies“ charak-
terisiert. Dies bedeutet, dass
nicht die Nanotechniken selbst
einen unmittelbaren Produktbe-
zug haben, sondern dass durch
Nutzung dieser oder jener Nano-
technik eine Vielzahl von ganz un-
terschiedlichen Produkten mit
unterschiedlichen Handlungszu-
sammenhängen realisiert werden
kann. Die Potenziale von neuen
Technologien – wie auch ihre Fol-
gen – können aber erst dann ana-
lysiert werden, wenn konkrete
Produkte und Dienstleitungen so-
wie deren Anwendungskontexte
bekannt sind. Für „enabling tech-
nologies“ ist ein solcher Zusam-
menhang deshalb zunächst in
strukturierter und in seinen Er-
Motivation des 
Roadmapping-Ansatzes
für die Technik-
folgenabschätzung
Nanotechnologie als
Gegenstand von Technik-
folgenabschätzung
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gebnissen belastbarer Form her-
zustellen. Es müssen erst Vorun-
tersuchungen bezüglich mögli-
cher Anwendungen und der dar-
aus resultierenden Produkte
durchgeführt werden. Da zudem
weite Teile der Nanotechniken
bisher nur als Visionen und For-
schungsvorhaben existieren,
sind Wege zu finden, die Ver-
knüpfung von heutiger For-
schung mit visionären Anwen-
dungsmöglichkeiten bereits in
der Frühphase der Technikent-
wicklung, also noch vor der kon-
kreten Ausgestaltung vermarkt-
barer Produkte und Verfahren,
herzustellen. Diese Verknüpfung
ist eine essenzielle Vorausset-
zung für eine daran anschliessen-
de umfassende Technikfolgenab-
schätzung.
Eine Möglichkeit, diese oben be-
schriebene Verknüpfung herzu-
stellen, könnte aus unserer Sicht
daraus erwachsen, sogenannte
Roadmapping-Verfahren zu nut-
zen und für diese Zwecke zu ad-
aptieren. 
Dabei existiert keine Standardde-
finition von „roadmap“ oder „ro-
admapping“. Nach Kostoff und
Schaller [12] ist eine roadmap
„generically (…) a layout of paths
or routes that exists (or could
exist) in some particular geogra-
phical space. … (It) serves as a
traveler’s tool that provides es-
sential understanding, proximity,
direction, and some degree of
certainty in travel planning.“
Robert Galvin [13] beschreibt ei-
ne „roadmap“ als „an extended
look at the future of a chosen field
of inquiry composed from the
collective knowledge and imagi-
nation of the brightest drivers of
change in that field. Roadmaps
can comprise statements of theo-
ries and trends, the formulation of
models, identification of linkages
among and within sciences, iden-
tification of discontinuities and
knowledge voids, and interpreta-
tions of investigations and experi-
ments. … Roadmaps communi-
cate visions, attract resources
from business and government,
stimulate investigations and mo-
nitor progress. They become the
inventory of possibilities for a par-
ticular field …“.
Für unsere Zwecke kann „road-
mapping“ als Dachbegriff für eine
Gruppe von Verfahren verstan-
den werden, die die Strukturie-
rung von komplexen interdepen-
denten Prozessen unterstützen
und als Entscheidungshilfe für
Strategiefindung und Planung in
Wissenschaft und technischer
Entwicklung tätigen oder davon
abhängigen Organisationen die-
nen soll.
Unter der großen Zahl von Road-
mapping-Verfahren [14] sind die
des Technology Roadmappings
die mit der längsten Geschichte.
Sie wurden Mitte der achtziger
Jahre für die strategische Investi-
tionsplanung für die Industrie
entwickelt [15]. Ihr wesentliches
Charakteristikum ist, dass neben
der technischen Expertise des
Unternehmens verstärkt die
Marktbedingungen in den Ent-
wicklungsprozess integriert und
innerbetriebliche Kompetenzver-
flechtungen verdeutlicht und ggf.
visualisiert werden. Dies wird un-
ter anderem dadurch erreicht,
dass an der Entwicklungspla-
nung bereits zu Beginn Mitarbei-
ter der verschiedenen Abteilun-
gen beteiligt werden [16]. 
Unter einer Roadmap kann man
sich in erster Näherung eine Art
Karte vorstellen, auf der techni-
sche „Wege“ eingezeichnet sind,
die bei der Entwicklung eines
neuen Produktes beschritten
werden können. Zusätzlich sind
auch die Hindernisse – etwa der-
zeit noch nicht erreichte techni-
sche Parameter – vermerkt, die
entlang der Entwicklungspfade
zu überwinden sind. 
Im Grundsatz sind zwei verschie-
denen Vorgehensweisen mög-
lich. Einerseits kann man von den
in einem Bereich derzeit beste-
henden Forschungsresultaten
ausgehen und daraus ein anwen-
dungsnahes Eigenschaftsprofil –
z.B. für ein neues Material – zu-
sammenzustellen. Als Beispiel
seien Nanocoatings auf der Basis
von Carbiden genannt. Bei ge-
schickter Prozeßführung ist es
möglich, die Eigenschaften extre-
mer Härte bei guter Haftung und
einem niedrigen Reibungskoeffi-
zienten mit guter Biokompatibi-
lität und Transparenz im sichtba-
ren Bereich des elektromagneti-
schen Spektrums zu vereinen
und das auch noch bei modera-
ten Prozesstemperaturen. Im
zweiten Schritt gilt es nun zu er-
mittelen, welche Anwendungen
mit diesem Material realisiert wer-
den könnten (vgl. Abb. 1). Die an-
dere Vorgehensweise besteht
darin, eine bereits existierende
Vision oder eine noch zu ent-
wickelnde Vision einer Anwen-
dung aufzugreifen und zu unter-
suchen, welche technischen
Eine mögliche Um-
setzung im Kontext 
von Forschungs-
organisationen
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Schwierigkeiten und welche noch
zu erbringenden Forschungsre-
sultate der Realisierung dieser Vi-
sion im Wege stehen (vgl. Abb.
2.). 
Das Team zur Erstellung der
Roadmap wird entsprechend der
zu untersuchenden Nanotech-
niken ausgewählt. Dabei wird es
im Allgemeinen für beide Vorge-
hensweisen notwendig sein, ein
interdisziplinäres Expertenteam
aus Forschern verschiedener In-
stitute zusammenzustellen. Dar-
über hinaus könnten – wenn er-
wünscht – auch potentielle An-
wender beteiligt werden. Denk-
bar ist es z.B., wenn es um die
Ausarbeitung einer Anwendungs-
vision im medizinischen Bereich
geht, auch die Perspektive mögli-
cherweise betroffener Patienten
zu integrieren. 
Ein konkreter Roadmapping-Pro-
zess kann sich vieler etablierter
Methoden bedienen, die die
Kommunikation aller wissen-
schaftlicher Disziplinen bezie-
hungsweise aller Beteiligten er-
möglichen, wie Expertenwork-
shops oder Experteninterviews,
SWOT-Analyse1), Zukunftswerk-
stätten oder Szenariobuilding.
Auf diese Weise können viele ver-
schiedene Perspektiven in den
Prozess integriert werden. „Ne-
benbei“ wird dadurch der Wis-
sensaustausch der Forscher un-
tereinander, sowohl über die
Grenzen der Disziplinen, als auch
über die Grenzen der Forschung
selbst, unterstützt.
Als Ergebnis dieses Roadmap-
ping-Prozesses erhält man eine
wissenschaftlich fundiertere Aus-
232
(232)
Abb. 1: Eine Herangehensweise, die im Rahmen des Roadmapping-Prozes-
ses verfolgt wird, ist, von den derzeitigen Forschungsaktivitäten auszugehen
und zu fragen, welche Eigenschaften mit diesem Wissen gezielt eingestellt
und welche Anwendungen mit diesen Eigenschaften realisiert werden kön-
nen.
Forschung
Liste von 
Eigenschaften
Forecasting
Anwendung
Welches völlig neue Produkt
kann realisiert werden mit
hitzebeständigem, transparentem,
kratzfestem, leitendem, elastischem ...
Material?
?
Abb. 2: Eine zweite Herangehensweise des Roadmapping-Prozesses ist es,
von einer ausgewählten Anwendung auszugehen und zu fragen, welche tech-
nologischen Vorraussetzungen diese verlangt und welche Forschungsergeb-
nisse für die Realisierung dieser Technologie noch fehlen.
Forschung
Backcasting
Anwendung
Vision
Beispiel:
Wasserstoffspeicher
Retinaimplantat
Neue 
Technologien
?
?
1) SWOT steht für Strenghtnesses,
Weaknesses, Opportunities, Threats
sage über das Anwendungspo-
tential und die Realisierungsmög-
lichkeit einer speziellen Anwen-
dung von Nanotechnik. Diese
kann dann – unter anderem – als
Voruntersuchung für eine Tech-
nikfolgenabschätzung dienen.
Die eigentliche Folgenanalyse
wird erst nach Beendigung des
Roadmappings durchgeführt
(Abb. 3). Anhand der begründe-
ten Identifikation von Anwendun-
gen bestimmter Forschungsakti-
vitäten kann über die gesell-
schaftliche Bedeutung dieser An-
wendungen reflektiert werden.
Erst dann können Fragen nach
Problemlösungspozentialen,
nach Chancen und damit vebun-
denen Problemen und Risiken
sinnvoll beantwortet werden. 
Derzeit arbeitet die Arbeitsgrup-
pe Nano des ITAS daran, den hier
vorgestellten Ansatz in der Praxis
zu erproben. Resultate, die für die
Technikfolgenabschätzung er-
wartet werden, sind: 
l die Verknüpfung von Themen
der nanotechnologiebezoge-
nen Forschung und Entwick-
lung mit konkreten Ideen für
Anwendungen und Produkte.
Auf diese Weise kann ein Be-
zug zwischen „Nano“, „Tech-
nik“ und „Folgenabschätzung“
hergestellt und die Nanotech-
niken somit der Technikfolgen-
abschätzung zugänglich ge-
macht werden.
l die Strukturierung des breiten
Untersuchungsfeldes der Na-
notechniken (sowohl thema-
tisch als auch was den Zeitho-
rizont der Entwicklungen an-
belangt).
Für die beteiligten Wissenschaft-
ler werden folgende Vorteile
durch das Roadmapping-Projekt
erwartet: 
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Abb. 3: Erst die Identifizierung der Anwendungen von Forschung in Form von Produkten, Dienstleis-
tungen und Verfahren mit Hilfe des Roadmapping-Prozesses, erlaubt es, den Anwendungskontext
zu analysieren und Potenziale und mögliche Folgen der Anwendung zu identifizieren. 
Forschung
Gesellschaftlicher Rahmen
Verwendungskontext
Anwendung
Felder
menschlicher
Aktivitäten
Humantoxizität
ökologische Konsequenzen
Selbstverständnis des Menschen
industrielle Umwälzungsprozesse /
Strukturwandel
...
l die Erkenntnis von relevanten
Forschungsfragen im eigenen
Bereich, sowie anders herum
die Entdeckung neuer Anwen-
dungsfelder für die eigenen
Forschungsergebnisse und 
l einen effektiveren Einsatz der
vorhandenen Ressourcen auf
Grund der Analyse des eige-
nen Portfolios und seinem Zu-
schnitt auf die angestrebten
Forschungsaktivitäten.
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